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اهمیت مدیریت مصرف آب و استفاده از آب های جایگزینی در معدنکاری و تاثیر آن در بهبود بخشی به اقتصاد معادن
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چکیده
استفاده از آب در تمام صنایع امری رایج بوده و بدون حضور این ماده حیاتی، انجام فعالیت‌های صنعتی و معدنی غیرممکن خواهد بود. به عقیده بیشتر کارشناسان آب، کمبود منابع آب یکی از چالش‌های مهم قرن حاضر کشور به شمار می‌رود. آب، چالش‌های عدیده را در کشور در جنبه‌های مختلف فردی، اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی، طبیعی، زیست ‌محیطی و... به وجود آورده است. بخش معدن و صنایع معدنی کشور نیز از این چالش‌ها در امان نبوده است وبعضا بنا به دلایلی همچون خشکسالی، مسائل سیاسی و... این بخش از صنعت با مشکلاتی به ویژه در بخش اقتصادی روبرو است. در مجموعه‌های معدنی، آب به طور کلی در عملیات فرآوری(خردایش، جدایش، پر عیار‌سازی و انتقال)، شبکه‌های خنک‌کننده، دفع گردو غبار (کارخانه‌های فرآوری، نوار‌های نقاله و راه‌ها)، حمل‌ونقل کنسانتره و باطله به شکل اسلاری، شست و شوی تجهیزات، آب بهداشتی و شرب مورد استفاده قرار می‌گیرد. آب به عنوان یک نهاده تولید همچون نیروی کار، سرمایه، انرژی و مواد اولیه برای بخش معدن لازم و ضروری است و همچون سایر نهاد‌ه ها بهبود مدیریت و افزایش بهره‌ وری از آن به ویژه در حال حاضر که اغلب کشور ها با مشکل کمبود آب روبرو هستند از اهمیت قابل توجهی برخوردار است بنابراین با توجه به اهمیت آب و لزوم وجود آن برای بقای بخش معدن نیاز است برنامه مدیریت آب در معادن کشور با الگوبرداری از کشورهای موفق در این زمینه پیگیری شود چراکه کاهش مصرف آب در صنایع از هر راهی که امکان‌پذیر باشد، منافع فراوانی را هم برای خود صنعت و هم برای جامعه و اقتصاد کشور در بر خواهد داشت. 
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Importance of water management and the use of substitution water in mining and its impact on improving the economy of mines
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Abstract
Water use is common in all industries and it is impossible to carry out industrial and mineral activities without the presence of this critical substance. According to most water experts, water scarcity is one of the key challenges of the present century. Water has created many challenges in the country in various aspects of individual, economic, social, cultural, natural, environmental and etc. The mining and mineral sector of the country has not been immune to these challenges, and due to reasons such as drought, political issues and etc this part of the industry have some serious problem particular in the its economic  sector. In mining, water is generally used in processing operations (comminution, separating, filling and transferring), cooling networks, dust removal (processing plants, conveyor belts and roads), transportation of concentrates and waste in the form of slurry, washing equipment, Water sanitation and drinking. Water is necessary as an input for production, such as labor, capital, energy and raw materials for the mining sector, and, as with other inputs, improve management and increase productivity, especially now that most countries face the problem of water scarcity they are of considerable importance. Therefore, given the importance of water and the need for it to survive the mining, a water management program in the country's mines should be followed up with a model of successful countries in this regard, since reducing water consumption in the industry, in every possible way, has a great deal of benefit for The industry itself and the country's economy and society.
1- مقدمه
دسترسی به آب شیرین برای پروژه های معدنکاری مخصوصا در نواحی خشک یک مساله قابل ملاحظه برای سهامداران و جوامع ذی نفع می​باشد. آب مصرفی در صنعت معدنکاری عمدتا صرف چند پروسه معدنی می​شود که تولید کنسانتره مواد معدنی بیشترین این مقدار به خود اختصاص می​دهد. استفاده از آب در معدنکاری امکان تاثیر بر ذخایر آب‌های سطحی و زیرزمینی را ایجاد می‌کند. امروزه کاهش بارندگی و کاهش ذخیره آب های سطحی و زیرزمینی هم​چنین گرایش به سمت افزایش میزان تولید و از طرفی کاهش کیفیت سنگ معادن، اهمیت مدیریت آب در معادن را         دو چندان نموده است. با این حال صنایع معدنی از معدود صنایعی هستند که در مقایسه با سایر مصارف می​توانند از آبی با کیفیت پایین تر استفاده کنند. چالش های مرتبط با آب در معادن و صنایع معدنی را می توان در حوزه عملیات بهره برداری، مسائل اجتماعی، محیط زیست و ... مورد بررسی قرار داد. عملیات بهره برداری در معادن و صنایع معدنی از جمله مهم ترین زمینه هایی است که موضوع آب در آن همواره با چالش های بسیار جدی روبه روست. افزایش کارایی، افزایش شفافیت در اعلام مقدار آب مصرفی و همین طور کاهش هزینه ها از جمله عمده محور هایی هستند که در این حوزه همواره تحت تاثیر قرار می​گیرند. هرچند سهم آب در هزینه‌های تولید بخش معدن به طور میانگین تنها ۱.۵ درصد بوده که سهم بسیار کوچکی است اما همین سهم کم، از اهمیتی برخوردار است که اگر آبی در کار نباشد واحد معدنی نیز امکان فعالیت پیدا نمی‌کند. معضل بحران آب در بخش معدن و سایر صنایع با تصمیمات غیرعلمی سال‌های گذشته شکل بغرج‌تری نیز به خود گرفته است. شاید صنایع معدنی در مقایسه با دیگر صنایع جزو مزیت‌های نسبی کشورمان باشد و در تنظیم سیاست‌های اقتصادی در کنار صنعت نفت به‌عنوان یکی از پیشران‌های توسعه اقتصادی در خروج از رکود و رشد اقتصادی محسوب شود ولی با توجه به آب ‌بر بودن و نیاز مبرم به منابع آبی پایدار، بحران آب در صنعت معدن از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است و این مساله در کنار خشک بودن اغلب مناطق معدنی کشور بسیار پررنگ‌تر جلوه می‌کند. امروزه در سطح جهان شرکت های مختلف معدنی تجربه های گوناگونی در مدیریت و بهبود بخشی به مصرف آب مورد نیاز این صنعت داشته اند. در مقاله پیش رو به صورت اجمالی به بررسی اهمیت مدیریت آب در معدنکاری وتاثیر آن بر اقتصاد معادن پرداخته شده است.
2- اهمیت مدیریت آب در صنعت معدنکاری
استفاده از صنایع معدنی و تاثیر آن بر آب می​تواند منجر به طیف وسیعی از خطرات زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی شود. جوامع نزدیک به سایت های معدن ممکن است نگرانی هایی در مورد دسترسی به آب، امنیت دسترسی به آنها و احتمال آلودگی آب را داشته باشند. شورای بین المللی معادن و فلزات (ICMM) تایید می​کند که چالش های برجسته زیادی در مورد مساله آب وجود دارد و بی​شک سراسر صنعت نیازمند بهبود بخشی مدیریت آب می​باشد. درسال 2009 شورای بین المللی معادن و فلزات، کارگروهی به منظور بررسی مسائل و مشکلات مربوط به آب و ارائه راهکارهای مناسب تشکیل داد. این شورا با فعالیت در بیش از 62 کشور و پوشش 800 سایت مختلف معدنی از نظر جغرافیایی، فرصت ها و چالش​ها را در زمینه آب مورد بررسی قرار داد که این امر منجر به بررسی مواردی از نحوه مدیریت منابع آب برخی از شرکت ها در فعالیت های معدنی گردیده است. در حال حاضر بیش از هرزمان دیگری، اقدامات خاص به منظور مراقبت از این منبع مهم و شناسایی گزینه ها و استراتژی های مختلف برای فعالیت های معدنی و ارائه ابتکارات لازم برای حفاظت از آب و منابع آب مورد توجه می​باشد. بخش معدن در شرایط متفاوت راه کارهای خلاقانه برای رفع مسائل مربوط به آب را توسعه داده و در برخی موارد تهدیدهای حاصل را به فرصت تبدیل نموده است]1[.
3-  بخش های مستلزم توجه و راهکار های مدیریتی آب مصرفی معادن
آمارهای زیادی از مقادیر کلان مصرف آب از جمله آب مصرفی معادن موجود است. متاسفانه آمارهای قابل اطمینانی از مقادیر آب مصرفی در معادن در دسترس نیست اما حدودا می​توان گفت این مقدارمیلیاردها متر مکعب در عملیات های مختلف معدنی است. لذا با توجه به مطالب ارائه شده می​توان با بکارگیری سیاست ها و برنامه ریزی های کار آمد در راستای مدیریت آب قدم های مفیدی در بهبود بهره وری از منابع آب برداشت]2[. 
برای صرفه جویی و مدیریت آب مصرفی معادن می​توان راهکار های زیر را مد نظر داشت:
1-3) کنترل و بازیافت آب
· محاسبه و اندازه گیری و کنترل دقیق آب ورودی به کارخانه فرآوری
· استفاده از تیکنر هایی با بهره وری بالا برای کاهش اتلاف آب در باطله ها
· بازیافت آب درونی وخارج شده از باطله ها به منظور استفاده در کارخانه
2-3) استفاده از آب جایگزینی
· استفاده از آب های با کیفیت پایین در پروسه های معدنی
· استفاده از کارخانه های نمک زدایی برای تامین آب
· استفاده مستقیم از آب دریا
در بین موارد ذکر شده راهکار بازیافت و کنترل آب به صورت موفقیت آمیزی در برخی سایت های معدنی برای کاهش مقدار آب شیرین مورد نیاز گسترش یافته است. در مناطقی که دسترسی به آب شیرین محدود است استفاده از آب جایگزینی مورد ارزیابی قرار گرفته است. به عنوان مثال در نواحی شمالی شیلی که کاهش مصرف آب شیرین حائز اهمیت است پروژه هایی تحت عنوان پروژه نمک زدایی آب توسط شرکت BHP در معدن اسکوندیدا و پروژه استفاده مستقیم از آب دریا توسط شرکت آنتو فاگاستا در معدن اسپیرانزا در حال پیاده سازی است. در دو مورد ذکر شده معادن در نواحی قرار دارند که دسترسی به آب شیرین محدود می​باشد و آب مرود نیاز آنها (هم آب نمک زدایی شده و هم آب دریا) مسافت قابل توجهی را تا سایت معدن پمپ می​شوند]3[. 
4- دسته بندی مصارف آب در معادن 
صنعت معدنکاری از جمله صنایعی است که ادامه روند عملیات آن درگرو وجود آب می باشد که این مقدار مصرف آب نیز در بخش های مختلف، متفاوت می​باشد. عمده مصرف آب ورودی به معادن شامل بخش خط تولید یعنی بخش کارخانه فرآوری و استخراج کانسنگ می​باشد. مقادیر دیگر، شامل مصرف آب جهت آشامیدن، مصارف شستشو و بهداشتی در معادنی است که دارای محل اسکان پرسنل می​باشند. مقدار آب مصرفی در بخش مسکونی معادن نیز به سایر مصارف آب افزوده می شود. که به راحتی با ارائه راهکارهای مدیریتی می​توان مقدار مصارف خارج از خط تولید را به حداقل رساند که می​تواند نقش به سزایی در بهبود بخشی به وضعیت اقتصادی معادن داشته باشد.
5- عمده مصرف آب درتولید مواد معدنی مختلف
تقریبا بخش عمده مصرف آب در معادن در بخش خط تولید معادن یا در واقع در بخش استخراج کانسنگ و کارخانه فرآوری می​باشد که البته بسته به نوع ماده معدنی، نحوه استخراج، روش های فرآوری و تکنولوژی های معدنکاری، این مقادیرمصرف متفاوت می​باشند. با توجه به آمار های اعلام شده جهانی بیشترین مقدار مصرف آب برای معدنکاری موادی همچون طلا و مس می​باشد که مقدار مصرف آب در معدنکاری آهن، نیکل و زغال سنگ در جایگاه بعدی قرار دارند. 
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شکل 1- شدت مصرف آب برای معدنکاری کانی​های مختلف]4[
با توجه به شکل 1 می​توان مشاهده کرد که معدنکاری مس به ویژه کارخانه های فرآوری و تولید کنسانتره​ی مس یکی از صنایعی است که به شدت وابسته به آب می​باشد و با به کارگیری راهکار های مناسب و با مدیریت صحیح مصرف آب در این بخش از صنعت معدنکاری علاوه بر صرفه جویی در مصرف آب می​توان بهبود بخشی های چشمگیر اقتصادی را شاهد بود. طبق نتایج بدست آمده از آمار گیری هایی در سال 2008 مقدار آب مصرفی کار خانه های فرآوری به طور میانگین حدود 79/0( [image: image3.png]


 ) یا در محدوه ای حدود 3/0 تا 1/2  ( [image: image5.png]


 )  تخمین زده شد. شرکت TECK در طی یک پروژه هیدرومتالورژی به نام CESL که براساس فرآوری مس به روش smelting می​باشد، راهکار جایگزینی آب نمک به جای آب شیرین را به منظور صرفه جویی در مصرف آب شیرین و بهره وری از برخی ترکیبات آب نمک در کانه آرائی مس را ارائه داد. پس از پیاده سازی این طرح در طی یک مرحله آزمایشی و بررسی هایی که انجام شد نتایج قابل توجهی از جایگزینی آب شیرین با آب نمک حاصل شد که از جمله مهم ترین آنها می​توان به کاهش چشمگیر مصرف آب شیرین و به دنبال آن افزایش بهروری اقتصادی اشاره کرد]3[. 
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شکل2- مقایسه مقدار آب شیرین جایگزین شده در پروژه CESL  ]3[
با مقایسه نمودار های شکل 2، می​توان به وضوح افزایش صرفه جویی در مصرف آب شیرین تنها با جایگزینی 30% از آب شیرین با آب نمک را مشاهده نمود. در طی یک تحقیق داخلی که توسط شرکت Teck انجام شده است، هزینه​ی تحویل آب به یک سایت معدنی که در ارتفاع 2000 متر بالاتر از سطح دریا قرار دارد را 1.4 دلار در هر متر مکعب برای آب دریا تعیین می کند]3[.
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شکل 3- مقدار پس انداز سالانه با جایگزینی آب نمک در پروژه CESL ]3[
 شکل 3، پس انداز سالانه پروژه CESL را با 30 درصد جایگزینی آب نمک به دلیل هر محدودیت آبی و بر مبنای تولید 100000 تن مس در سال در مقایسه با پیاده سازی پروژه CESL بدون استفاده از آب نمک را نمایش می​دهد. در واقع نمودار بیان می​کند که درمواردی که آب شیرین به مقدار فراوان در دسترس باشد استفاده از آب نمک می​تواند منجر به صرفه جویی سالانه 276000$ شود. که به طور عمده این صرفه جویی به دلیل کاهش مقدار HCL مورد نیاز برای حفظ غلظت کلر در کنسانتره مس می باشد. در مواردی که منابع آب شیرین محدود است استفاده از آب دریا می​تواند منجر به صرفه جویی سالانه 902000$ شود و در مواردی که که از آب نمک زدایی شده استفاده می​شود، صرفه جویی در مصرف آب نمک به 2.3 میلیون دلار می رسد. با این حال، در مواردی که آب شیرین در دسترس نباشد یا محدودیت هایی در استفاده آن وجود داشته باشد، استفاده از آب نمک در مقایسۀ با هزینه آب شیرین، سود اقتصادی قابل توجهی را به ارمغان می آورد]3[.
6- آمارهای مصرف آب در معادن  ایران
کشور ایران نیز همچون سایر کشور های درحال توسعه و توسعه یافته​ی صنعتی دارای طیف گسترده ای از مواد معدنی مختلف و همچنین تعداد زیادی معادن در حال بهره برداری می​باشد. بی شک صنعت معدنکاری نیز همچون سایر بخش های صنعت نیازمند مصرف مقدار زیادی آب می​باشد که با توجه وضعیت کنونی آب در جهان و به ویژه کشور ایران که درطی چند سال اخیر با روند کاهش شدید بارندگی روبرو بوده است، مسئله​ی آب یک مسئله​ی کاملا بحث بر انگیز می باشد. در طی چند سال اخیر مشکل کمبود بارندگی و به دنبال آن کمبود آب وکاهش میزان ذخیره آب های زیرزمینی در ایران به وضوح به چشم می​خورد و با توجه به این که این کشور سهم به سزایی در صنعت معدنکاری دارد، لذا بررسی راهکار های مدیریتی آب یکی از مباحث بسیار مهم و حساس می​باشد. بر طبق آخرین نتایج آمار گیری مرکز آمار کشور به وضوح می​توان به اهمیت مدیریت منابع آب در کشور پی برد.

جدول 1- تعداد معادن در حال بهره برداری کشور]5[

	سال
	تعداد معادن کل کشور

	1394
	5214

	1395
	4913


با مشاهده نتایج آمارگیری می​توان به این مهم پی برد که تعداد کل معادن در سطح کشور در طی سال های 1394 و 1395 روند نزولی را طی کرده است که علاوه بر سایر مشکلات پیش روی معدنکاری بی شک مشکلات ناشی از کمبود آب نیز یکی از دلایل کاهش معدنکاری در کشور می​باشد.
	سال
	مقدار کل آب مصرف شده درهمه معادن کشور (m3)
	مقدار آب خریداری شده  مصرف شده (m3)
	ارزش آب مصرف شده خریداری شده (میلیون ریال)
	مقدارمصرف آشامیدن درهمه معادن کشور (m3)

	1394
	121664820
	109378000
	1058008
	68019

	1395
	102892633
	95276000
	1386798
	92491


جدول 2- مقدار آب مصرف شده در معادن در حال بهره برداری کشور]5[

آمار های موجود در جدول 2، نشان دهنده آن است که به دنبال کاهش فعالیت های معدنی در سطح کشور در طی سال های 1394 و 1395 مقدار کل آب های مصرف شده نیز روندی نزولی را طی کرده با این حال مشاهده می​شود که مقدار آب مصرفی در بخش خارج از خط تولید معدن دارای یک روند صعودی بوده که با توجه به آنکه حتی در طی این سال ها مقدار کاهش قابل توجهی در مصرف کلی آب در معادن مشاهده می​شود اما ارزش آب مصرف شده افزایش چشمگیری داشته است که به وضوح اهمیت مدیریت آب های مصرفی در خارج از خط تولید را به ویژه از منظر اقتصادی بیان می​کند.

جدول3- مقدار کل تولید ماده معدنی در معادن در حال بهره برداری کشور]5[
	سال
	مقدار کل تولید ماده معدنی در کشور (تن)
	ارزش کل تولیدات
(میلیون ریال)

	1394
	343009024
	118291069

	1395
	354103118
	165734101


مقایسه​ی نتایج جدول 3، بیان کننده آن است که حتی با توجه به کاهش تعداد معادن در کشور در طی سال های 1394 و 1395 هم چنان گرایش به سمت افزایش میزان تولید در بین تولید کنندگان مواد معدنی وجود دارد از طرفی کاهش کیفیت سنگ معادن در کنار کاهش بارندگی و کاهش ذخیره آب های سطحی و زیرزمینی اهمیت مدیریت مصرف آب را دوچندان کرده و لزوم مدیریت مصرف آب به وسیله بهره گیری از راهکار های نوین و علمی در کنار سیاست های مدیریتی و سرمایه گذاری های بنیادی به جهت حفظ ذخایر آب و هم چنین افزایش بهره وری اقتصادی معادن به شدت حائز اهمیت می​باشد. 
7- نتيجه گيري
· باتوجه به بررسی های صورت گرفته می​توان نتیجه گرفت که همواره با افزایش جمعیت، تقاضا برای آب نه تنها در بخش تامین نیاز‌های فردی بلکه برای پاسخگویی به نیازهای صنعتی نیز افزایش یافته است.
· با بررسی نتایج های بدست آمده می​توان نتیجه گرفت که تنها با جایگزینی 30% از آب شیرین مصرفی در معادن با آب نمک می​توان به صرفه جویی چشمگیری در مصرف آب شیرین و افزایش بهره​ وری اقتصادی معادن دست یافت.
· با بکارگیری سیاست ها و برنامه ریزی های کار آمد، سرمایه گذاری ها، تمرکز برمسائل بنیادی و آموزش وراهکار های آکادمیک در راستای مدیریت مصرف آب می​توان قدم های مفیدی در بهبود بهره وری از منابع آب برداشت.
· مدیریت مصرف آب را می​توان به شکل استفاده از روش های خشک در فرآوری، به حداقل رساندن میزان مصرف با در نظر گرفتن بهینه سازی مصرف انرژی و استفاده مجدد و بازیافت آب به عنوان سه رویکرد موثر معرفی نمود.
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